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Выводы
Нормы расхода тепловой энергии выступают
в качестве одного из критериев оценки совершен
ства технологического процесса производства,
а также являются фактором, стимулирующим вне
дрение новых технологий и более эффективных те
плоэнергетических процессов.
Актуальной остается задача разработки соответ
ствующих методик для определения норм расхода
тепловой энергии на технологические операции,
не представленные в нормативных документах
по нормированию расхода топливноэнергетиче
ских ресурсов на ж.д. транспорте.
Разработанная методика позволяет планиро
вать расход тепловой энергии на вышеуказанные
технологические процессы на любой расчетный
период. С использованием разработанной методи
ки выполнен ряд апробаций в структурных подраз
делениях ОАО «РЖД».
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Введение
Ранее нами были разработаны и исследованы
алгоритмы определения координаты и массового
расхода утечек в магистральных трубопроводах
[1, 2]. При этом не учитывались характеристики
реальных датчиков давления в них, а также изме
нения параметров нефтепродукта (плотности, вяз
кости, скорости передвижения) и самого объекта –
нефтепровода (толщины стенок, шероховатости),
которые в реальности измеряются специальными
приборами (плотность и вязкость – плотномеры,
денсиметры; скорость передвижения потока жид
кости – термоанемометр, толщина стенок – тол
щиномерами, профилографпрофилометрами, ше
роховатость – измерителями шероховатости) и,
в зависимости от точности этих приборов, могут
иметь некоторый диапазон изменения.
Постановка задачи
Как известно, на трубопроводах устанавливают
ся датчики давления различной точности. Для диаг
ностики используют высокоточные датчики на базе
пьезорезистивного чувствительного элемента из
монокристаллического кремния. В табл. 1 приведе
ны технические данные для некоторых типов дат
чиков давления, разработанных и производимых
в России [3, 4].
Рассматривается вначале влияние одной из ос
новных характеристик датчиков – погрешности
измерения, на точность определения координаты
утечки ξ.
Давления в местах установки датчиков могут быть
рассчитаны по формулам, полученным в [1]. Там
же приведены формулы для определения координа
ты и массового расхода утечки, которые имеют вид:
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(1)
где P1, P2, PН, PК – давления на первом, втором дат
чиках давления, а также в начале и в конце трубо
провода, соответственно, Па; ξ, x1, х2 – координаты
утечки, первого и второго датчиков, соответствен
но, м; GT – массовый расход утечки, кг/c; l – длина
трубопровода, м; F – площадь сечения трубопрово
да, м2.
Таблица 1. Технические данные датчиков давления
ВПИ – верхний предел измерений.
Коэффициент α учитывает изменения параме
тров нефтепродуктов и рассчитывается по формуле:
где λ – коэффициент сопротивления трубопрово
да; w – скорость движения нефтепродукта, м/с; d –
внутренний диаметр трубопровода, м.
Коэффициент λ зависит от шероховатости тру
бопровода. Влияние шероховатости исследуется
в дальнейшем.
При исследовании влияния погрешности дат
чиков коэффициент α имеет постоянное точно
определённое значение.
Чтобы получить функцию чувствительности, уста
навливающую связь между погрешностью датчиков
давления и погрешностью определения координаты
утечки и её массового расхода, используются разло
жения функций (1) в ряд Тейлора [5]. Следовательно,
разложив функции координаты ξ=ξ(P1,P2,PН,PК) и
массового расхода GT=GT(P1,P2,PН,PК) утечки по со
ставляющим P1, P2, PН и PК, которые измеряются
датчиками давления, отбрасывая слагаемые второ
го и более высокого порядка малости, получаем
функцию погрешности определения координаты
и массового расхода утечки в виде линейного ура
внения, имеющего вид:
(2)
где ΔP1, ΔP2, ΔPН, ΔPК – погрешности первого
и второго датчиков давления в начале и в конце
трубопровода, Па.
Подставив (1) в (2) и найдя частные производ
ные каждого слагаемого, получено выражение для
функций погрешности:
(3)
Формулы (3) являются абсолютно точными.
При ΔPi=0 имеем Δξ=0 и ΔGT=0, где i – индекс со
ответствующего датчика давления, i=1,4
⎯
.
Точность вычисления параметров утечки оце
нивается при использовании датчиков давления
с погрешностью 0,1 и 0,5 % верхнего предела изме
рения от диапазона выходного сигнала.
Для исследования полученных зависимостей,
представленных формулами (3), составлена имита
ционная модель в визуальном приложении про
граммы MatLab 6.5 – Simulink по данным, взятым в
[2]: РН=2,9 МПа, РК=1,9 МПа, F=0,407 м2,
С=975 мс–1, b=0,018 с–1, ξ=18·103 м, l=30·103 м,
GT=35 кг/с.
Для более наглядного представления результа
тов исследования, введена дополнительная величи
на Δx – расстояние между датчиками P1 и P2, уста
новленными на протяжении трубопровода, рис. 1.
Принималось начальное значение Δx=Δx0=4500 м
при х01=13750 м, х02=18250 м. При этом устанавли
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вается место утечки в середине интервала Δx. Про
водится вначале исследование для датчиков с по
грешностями, указанными выше, т. е. 0,1 и 0,5 %
ВПИ. Тогда для датчиков будем брать:
1) ΔP1=ΔP2=ΔPН=ΔPК=4 кПа;
2) ΔP1=ΔP2=ΔPН=ΔPК=20 кПа.
Далее проводились исследования влияния вза
имного расположения датчиков давления и коор
динаты утечки. В качестве параметра выбирается
Δx, рис. 2.
Из представленных графиков видно, что по
грешность измерения координаты утечки Δξ и её
массового расхода ΔGT зависит от расстояния меж
ду контролируемыми датчиками и их точности.
С уменьшением Δx и повышением точности датчи
ков погрешность измерения параметров утечки
уменьшается.
Далее исследовано влияние местоположения
утечки ξ на значение и изменение погрешности
определения координаты утечки Δξ при различных
положениях датчиков давления, рис. 3.
Графики, показывают, что погрешности вычи
сления параметров утечки зависят от положения
датчиков, но мало зависят от координаты утечки.
Таким образом, проведённые исследования по
казали, что зависимость интересуемых показателей
от расстояния между датчиками существует нели
нейная и значительная, а зависимость от местопо
ложения утечки незначительна.
Исследовано также влияние изменения параме
тров нефти и нефтепровода на процесс вычисле
ния параметров утечки – ее координат и массового
расхода. Полагается, что датчики давления являют
ся абсолютно точными.
Известно, что для круглых труб в зависимости
от числа Рейнольдса Re различают два режима дви
жения жидкости по трубопроводу – ламинарный
и турбулентный.
При турбулентном режиме в зависимости от ве
личины абсолютной шероховатости внутренних
стенок трубы h имеют место зоны: «гидравлически
гладких» труб, доквадратичного сопротивления,
квадратичного сопротивления. Таким образом,
значения Re и абсолютной шероховатости трубы h
определяют вид формулы для вычисления коэффи
циента сопротивления трубопровода λ, рис. 4.
Скорость распространения ударной волны
определяется по формуле [6]:
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Рис. 1. Схема расположения датчиков давления на трубопроводе с утечкой
Рис. 2. Зависимости погрешности определения координаты (а) и массового расхода (б) утечки от изменения координаты уста#
новки датчиков Δx при ξ=15·103 м, ΔPi: 1) 0,1; 2) 0,5 %
0
50
100
150
0 5 10 15 20
? ?x , ?, 103
?G
T
,
??
/?
?,
 1
0–
5
1
2
0
5
10
15
20
25
30
0 5 10 15 20
? ?x , ?, 103
??
,
?,
 1
0–
7
1
2
P? P?
l
?x
?1
?2
?
P1 P2
Δx, м, 103 Δx, м, 103
(4)
где ρ – плотность жидкости, кг/м3; β – коэффици
ент сжимаемость жидкости; d, δ, h – внутренний
диаметр, толщина стенок и абсолютная шерохова
тость трубы, м; E – модуль упругости материала
трубы (модуль Юнга), Па.
Тогда, в соответствии с (4) уравнения для расчё
та давления, представленные в [2], примут вид:
(5)
где ν – динамическая вязкость, кг·с/м2; γ – кинема
тическая вязкость, Па·с.
Для проведения эксперимента были приняты
параметры нефтепродукта и нефтепровода, табл. 2,
взятые из [6–9]. Стационарные параметры [6–9]:
РН=2,9 МПа; РК=1,9 МПа; d=0,7 м; F=0,407 м2;
l=30·103 м; ξ=18·103 м; GT=35 кг/с; E=1,7·105 МПа;δ=0,02 м; ν=0,25·10–3 кг.с/м2; h=(0,1…0,3)·10–3 м;
w=1,92…2,28 м/c.
Как следует из (5), на процесс вычисления па
раметров утечки влияют как минимум три параме
тра – плотность нефти ρ, скорость движения неф
ти w и абсолютная шероховатость трубопровода h.
В зависимости от изменения перечисленных
параметров изменяется коэффициент α. Как опи
сано выше, выводятся функции чувствительности,
устанавливающие связь между параметрами нефте
продукта и нефтепровода и погрешностью опреде
ления координаты утечки и её массового расхода,
представленные соотношениями:
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Рис. 3. Зависимости погрешности определения координаты (а) и массового расхода (б) утечки от местоположения утечки ξ
при ΔPi=0,1 %, Δx: 1) 21.103; 2) 25.103; 3) 29.103 м
Рис. 4. Блок#схема алгоритма определения коэффициента гидравлического сопротивления трубопровода λ
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Таблица 2. Зависимость коэффициента сжимаемости нефти
β при 15…20 °C от ее плотности ρ
На основании этих формул проведены исследо
вания влияния вариации параметра α на погреш
ности вычисления координаты и массового расхо
да утечки. Погрешность определения коэффици
ента α вычисляется по формуле:
где αvar – значение параметра α, изменяющееся
в зависимости от значения параметров нефтепро
дукта и нефтепровода, рассчитанные по формулам
(5); α0 – начальное значение параметра α, рассчи
танное при минимальных значениях параметров
нефтепродукта и нефтепровода, а именно,
w=1,92 м/с; h=0,1·10–3 м.
Проведено два эксперимента, в которых изме
няются: 1) местоположение утечки при постоян
ном местоположении датчиков давления x1=4·103 м,
x2=26·103 м; 2) положения датчиков давления друг
относительно друга при постоянном удалении ме
ста утечки ξ=15·103 м; начальное положение датчи
ков давления было принято x01=12,5·103 м и
x02=17,5·103 м. На основании проведённых экспе
риментов построены графики, рис. 5, 6.
Из представленных графиков наглядно видно,
что величины ошибки вычисления параметров
утечки не зависят от изменения координаты утеч
ки. При удалении датчиков давления от места утеч
ки наблюдается увеличение ошибок Δξ(Δα) и
ΔGT(Δα). Также очевидна тенденция повышения
значений ошибок при повышении погрешности
определения коэффициента α.
Выводы
1. Представлены алгоритмы определения параме
тров утечки (координаты и массового расхода),
выявлен коэффициент, учитывающий измене
ние свойств нефтепродуктов и нефтепровода.
2. Получены функции чувствительности, устана
вливающие связь между погрешностью датчи
ков давления и параметрами нефтепродукта
и нефтепровода и погрешностью определения
параметров утечки, разработана блоксхема ал
горитма определения коэффициента гидравли
ческого сопротивления трубопровода.
3. Проведены исследования влияния взаимного
расположения датчиков давления и координа
ты утечки на чувствительность определения па
раметров утечки.
4. Установлено, что на погрешность вычисления ко
ординаты утечки в трубопроводе оказывает влия
ние местоположение датчиков измерения, а также
шероховатости трубопровода, плотность и ско
рость движения транспортируемой жидкости.
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Рис. 5. Зависимости погрешности определения координаты (а) и массового расхода (б) утечки от коэффициента α при раз#
личных значениях местоположения утечки ξ: 1) 5.103; 2) 10.103; 3) 20.103 м
Рис. 6. Зависимости погрешности определения координаты (а) и массового расхода (б) утечки от коэффициента α при раз#
личных значениях координат датчиков давления Δx: 1) 5.103; 2) 10.103; 3) 15.103 м
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Для полноты завершения описания процесса
массообмена, происходящего в перегонных, рек
тификационных, абсорбционных и других уста
новках, необходимо знать распределение частиц
потока в аппарате по времени.
Наиболее существенные источники неравно
мерности распределения элементов потока по вре
мени пребывания в промышленных аппаратах яв
ляются: 1) неравномерность профиля скоростей
системы; 2) турбулизация потоков; 3) молекуляр
ная диффузия; 4) наличие застойных областей
в потоке; 5) каналообразование, байпасные и пере
крестные токи в системе; 6) температурные гради
енты движущихся сред; 7) тепло и массообмен
между фазами и т. п. [1].
Перечисленные причины, существующие в тех
нологических аппаратах и действующие в различ
ных сочетаниях, обусловливают специфический
характер неравномерностей в каждом конкретном
случае. Для оценки неравномерности потоков вво
дится ряд функций распределения, каждая из ко
торых является результатом установления одноз
начного соответствия между произвольной части
цей потока и некоторым характерным для нее про
межутком времени.
Может оказаться, что истинное время пребыва
ния в аппарате частиц потока будет недостаточным
для осуществления процессов диффузии, а от это
го будет зависеть эффективность диффузионного
процесса в целом. Поэтому в настоящее время для
составления математических описаний сложных
процессов стали широко использовать модельные
представления о внутренней структуре потоков,
которые облегчают постановку граничных усло
вий.
Для процессов массопередачи описание струк
туры потоков позволяет установить перемещение
и распределение веществ. Поэтому все существую
щие гидродинамические модели потоков записы
ваются преимущественно в виде уравнений, опре
деляющих изменение концентрации вещества
в потоке [2].
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